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요  약  안정하도 설계는 상류에서 유입되는 유사량과 설계 단면에서 발생하는 유사량이 같아지는 조건을 만족하는 하도의 
하폭, 수심, 경사를 결정하는 것을 의미한다. 따라서 안정하도를 설계할 때 가장 지배적인 영향을 미치는 변수는 단면 발생 
유사량 계산을 위한 공식의 선정이다. 특히 자갈로 구성된 하상의 유사량을 산정할 경우 모래 하천을 기준으로 개발된 유사
이송공식을 활용하게 되면 산정 값에서 큰 오차가 발생 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 자갈하상에 적용가능 한 유사이송
공식을 기존의 안정하도 설계 프로그램에 추가하여 자갈하천 안정하도 단면을 계산하였으며, 특히 설계구속인자가 존재할 
경우에 대해 해석적 방법을 적용하여 안정하도 단면을 도출하였다.
그 결과, 하폭의 변화가 제한된 조건의 경우 가장 얕은 수심을 제시한 공식은 Ackers and White 공식이었으며, 자갈하상 공식
인 Meyer-Peter and Müller 공식의 경우 실제 하천 수심 2.4 m에 비해 0.8 m 깊은 수심이 발생하였다. 수심의 변화가 제한된 
조건에서는 Engelund and Hansen 공식이 실제 하폭에 비해 약 2배 큰 하폭을 제시하였으며, Meyer-Peter and Müller 공식의 
경우 실제 하천 하폭 44 m 보다 약 20 m 큰 하폭을 제시하였다.

Abstract  Stable channel design is to determine the width, depth and slope for satisfying the condition that the 
upstream incoming sediment rate is equal to the sediment transport rate at the design channel. Therefore, the most 
sensitive variable when designing a stable channel is the selection of a sediment transport equation applied for the 
channel design. Especially if in the case of gravel beds the designer uses the equation developed by using the data
of sand rivers, the calculation result of the stable channel section has large errors. In this study, the stable channel
design has been applied to the gravel bed river using the previous stable channel design program with newly added 
the sediment transport equation for gravel beds; and the stable channel section considering design constraints has been
produced by using the analytical method.
As results, in the case of the application with the fixed width, the depth predicted by Ackers and White’s equation
was the shallowest and Meyer-Peter and Müller’s equation was 0.8 m deeper than the current section of 2.4 m. In
the case of the application with the fixed depth, the width predicted by Engelund and Hansen’s equation was twice 
wider than the current section and by Meyer-Peter and Müller’s equation was 20 m wider than the current section
of 44 m.
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1. 서론

하천 복원 및 설계에 있어 현재 하도의 지형변화에 대

해 안정성을 최대화하면서 동시에 하천 유지관리 작업을 

최소화하기 위해서는 안정하도 단면의 평가와 설계가 반

드시 필요하다. 안정하도 설계는 침식과 퇴적이 지속적
으로 변화하지만 장기적으로 평형을 이루는 하천을 의미

한다. 안정하도 설계는 안정한 하폭, 수심과 일정한 경사
를 계산하여 안정하도 설계시 필요한 하도 특성 값들의 

여러 대안을 도출하는 것이다. 하도형성유량과 유입유사
량 조건하에 유입유사량과 설계되는 단면에서의 유사발

생량이 같아지는 조건을 만족하는 단면의 하폭, 수심, 경
사 등을 결정한다[1].

Griffiths[2]는 경험적인 안정하도공식을 이용하여 충
적하천에 대한 안정하도 설계 연구를 수행하였으며, 
Abou-Seida and Saleh[3]은 미국, 파키스탄, 인도 등의 현
장 측정 자료를 활용하여 안정하도 설계 모델을 개발하

였다. Shields et al.[4]은 하천복원을 위한 국부적인 구간
을 대상으로 안정하도 단면을 평가하는 연구를 수행하였

으며, Ji, et al.[5]은 청미천 구하도 복원 대상구간에 대해 
평형하상 이론을 적용하여 안정하도 평가 및 설계연구를 

수행하였다. 그러나 현재 안정하도 설계 방향이 하폭을 
기준으로 수심과 경사를 결정하는 것에 반해 실제 국내 

하천설계 또는 복원을 수행하는 과정에서는 이미 설치된 

제방으로 인해 하폭의 변경 또는 조정이 불가능한 경우

가 많다. 따라서 이러한 하도설계구속 인자로 하폭뿐만 
아니라 수심 및 경사의 조정이 어려운 경우에 대해서도 

적용가능한 안정하도 분석 및 설계 방법이 필요하다. 
또한 안정하도 단면의 결정은 유입유사량과 단면내에

서 발생한 유사량이 같을 경우를 기준으로 하기 때문에 

가장 지배적인 영향을 미치는 인자가 단면에서 유사량을 

추정하는 유사이송공식의 선택임을 알 수 있다. 따라서 
안정하도를 설계하고자 하는 대상하천에 따라 유사이송

공식 선정에 각별한 주의가 요구되며 특히 자갈하상을 

대상으로 안정하도 단면을 설계할 경우 자갈하상 자료를 

기초로 개발된 유사이송공식을 안정하도 설계시 선택할 

필요가 있다.
본 연구에서는 자갈하상의 대상하천에 대해 설계구속

인자를 고려하여 유사이송공식 별 안정하도 단면을 설계

하고 평가하고자 한다. 본 연구를 통해 국내 자갈하상 하
천을 대상으로 안정하도 단면 계산시 경우 적용 가능한 

유사이송공식에 대한 평가와 설계구속인자들이 존재할 

경우 대처할 수 있는 안정하도 단면 설계 방법에 대한 참

고 자료들을 제공할 수 있다.

2. 대상구간 및 입력조건

2.1 대상구간의 개요

원주천은 섬강의 제 1지류로 동남단 남대봉의 서쪽 능
선 고지에서 발원하여 남쪽으로 유하하다가 한강 제 1지
류인 섬강에 합류하는 유료연장 27.88 km, 유역면적 
150.33 km2의 하천이다[6]. 원주천 유역은 1998년 이후 
모두 4차례에 걸친 하천 범람으로 인한 홍수 피해로 인
해 142명의 이재민이 발생하는 등 큰 피해가 발생한 곳
이다. 이로 인해 최근 원주천 홍수 조절 능력 향상을 위
한 상류댐 건설을 최종 확정하였으며 2017년 착공을 앞
두고 있다. 따라서 원주천의 경우는 하천정비 사업 시행 
및 댐 건설 전·후 유지·관리 방안 도출 등을 위해 안정하
도 단면의 평가와 분석이 필요하며 안정하도 설계를 통

해 얻어진 여러 대안들을 직접적으로 활용할 수 있다. 자
갈하상인 원주천을 대상으로 안정하도 단면 계산을 수행

하기 위해 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 원주천 하천정비
기본계획[6]에서 제공한 지형 데이터 중 No. 27에서 No. 
55 까지 2.7 km 구간을 대상구간으로 선정하였다.

Fig. 1. Wonju Stream Watershed and Study Reach

2.2 안정하도 단면 결정을 위한 입력조건

안정하도 설계 및 평가를 위한 입력자료로는 하도형성

유량, 하천경사, 하상입도분포, 유입유사량 등이 있으며, 
하도형성유량 산정방법에는 만제유량, 빈도유량, 유효유
량 등이 있다. 하도설계에 기준이 되는 하도형성유량을 결
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정하기 위한 세 가지 방법 중 만제유량은 기준이 되는 단

면의 만제수위에 해당하는 유량으로 산정하며, 만제유량
의 경우 선택하고자 하는 만제지표에 따라 그 값이 달라질 

수 있다. 본 연구에서 활용한 만제수위 지표는 만제유량을 
산정하는 일반적인 방법인 McCandless[7]가 제시한 방법
을 활용하였다. McCandless[7] 방법은 McCandless[7]가 미
국 Maryland 주에 위치하고 있는 하천을 대상으로 만제유
량을 산정하기 위해 적용했던 만제유량 및 수위 지표를 구

분하는 방법이다(Fig. 2(a)). 본 연구에서는 육안으로 확인
이 용이한 홍수터 경계를 활용하여 No. 43  단면을 기준으
로 만제유량 306.2 m3/s를 선정하였다. 

(a) 

(b) 
Fig. 2. Bankfull Discharge (a) Indicators [7] (b) Result 

using HEC-RAS

하상토 입도분포(Fig. 3)와 하천 조도계수는 원주천 하
천정비기본계획[6]에서 제공한 데이터를 활용하였으며, 
중앙입경은 19.9 mm로 자갈하상인 것으로 나타났다. 안
정하도 설계를 위한 입력조건 중 가장 지배적인 영향을 

미치는 인자들 중 하나는 유입유사량 자료이다. 그러나 
본 논문의 사례연구 대상구간은 자갈하상의 특성을 갖는 

하천이지만 유입유사량 관측자료가 부재한 관계로 유입

유사량 산정을 위해 모래하상 공식인 Engelund and 
Hansen[8] 유사이공식을 활용하여 계산된 2012년의 일유
사량 자료를 활용하였다. 따라서 유입유사량 산정공식을 
달리할 경우 안정하도 설계결과가 상이하게 도출될 수 

있는 한계가 있으며 본 연구와 같은 시험 계산이 아닌 실

제 하도 설계에서는 유사이송공식 선택뿐만 아니라 유사

이송공식 별 매개변수 고려에 반드시 실측자료를 활용하

거나 추가적인 민감도 분석을 수행해야 한다.

Fig. 3. Particle Size Distribution of Bed Materials

2.3 유사량 공식의 선정

지금까지 개발된 유사량 공식은 수십개에 달한다. 그
러나 각 유사량 공식에 따라 산정되는 결과는 크게 100
배의 차이가 나기도 하며 이는 실측치와의 비교에서도 

그 차이를 확인할 수 있다[9]. 예를 들어 Ji[10]의 연구에
서는 모래하천인 낙동강의 진동지점에서 측정한 유사량

을 여러 유사량 공식으로 산정한 값들과 비교하는 연구

를 수행하였으며 그 결과 Ackers and White[11], 
Yang[12], Shen and Hung[13], Brownlie[14] 공식으로 산
정한 유사량은 실제 측정한 유사량과 비교적 일치하였고 

Engelund and Hansen[8] 공식으로 산정한 유사량은 다소 
과다산정되는 것으로 나타났다. 이처럼 유사량 산정시 
유사이송공식의 선택 및 적용은 결과값에 매우 중요한 

영향을 미치기 때문에 실무적으로 가장 신중히 고려해야

할 부분이다. Shen[15]와 Wu and Ryu[16] 등 다양한 연
구자들은 기존 유사량 공식들의 상호 비교 분석 연구를 

수행하였으며, 하상재료의 구성이 유사량 산정에 가장 
민감한 영향을 미치는 것으로 나타났다.
원주천과 같이 자갈하상으로 구성된 하천은 기존 안

정하도 설계 시 가장 많이 활용되고 있는 Brownlie[14]의 
모래하천 유사이송공식을 적용할 경우 안정하도 단면 계

산 결과에 큰 불확실성이 존재할 수 있기 때문에 대표적

인 자갈하상공식인 Meyer-Peter and Müller[17] 공식을 
비롯한 모래하천 공식인 Ackers and White[11] 및 
Engelund and Hansen[8], Brownlie[14] 공식을 함께 적용
하여 안정하도단면 계산 결과 값을 비교분석할 필요가 

있다.
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3. 안정하도 단면 계산

3.1 Copeland 방법

지배방정식의 해를 동시에 계산하여 해석적인 방법으

로 안정하도를 설계하는 방법들은 여러 연구자들에 의해 

제안되었다. 이러한 여러 해석적 방법들 중 Copeland의 
방법[18]은 실제로 충적하천에서의 안정하도 평가 및 설
계에 가장 많이 이용되고 있으며 미공병단에 의해 개발

된 SAM(Stable Channel Analysis Model) 모형에서 채택
하고 있는 해석적 방법 중 하나이다. 이 방법은 
Abou-Seida와 Saleh 방법[19]과 유사하며 3개의 미지수 
중 2개를 먼저 계산하고 설계자가 제 3의 미지수를 여러 
개의 솔루션들 중 설계 조건 및 지형학적 구속 조건들에 

가장 적합한 하나를 채택하도록 되어있다. SAM 모형은 
한 개의 솔루션이 아닌 여러 개의 솔루션을 최종적으로 

제시해 주며 최소 수류력을 갖는 솔루션도 같이 제시한

다[5]. 본 논문에서는 Copeland[18]의 해석적 안정하도 
분석 방법의 계산 알고리즘을 활용한 계산방법을 선정하

여 다양한 유사량 산정식이 적용 가능하도록 하였다. 

3.2 설계인자를 고려한 안정하도 단면 계산 

알고리즘

본 논문에서는 국토교통부[20]의 물관리연구사업에서 
개발된 다양한 유사이송공식이 적용 가능한 안정하도 설

계 프로그램 개발을 위한 3가지 형식의 알고리즘을 활용
하여 대상하천의 안정하도 평가를 수행하였다. 안정하도 
단면 계산은 Copeland[18]의 해석적 안정하도 분석 방법
과 마찬가지로 경사, 수심, 하폭의 3가지 미지수 중 안정
하폭 공식을 활용하여 안정 하폭을 결정한 다음 수심과 

경사를 시행오차법을 이용하여 해를 도출한다. 3가지 미
지수 중 아무것도 결정된 것이 없을 때 USACE[21]에 의
해 제안된 안정하폭 경험식을 활용한 알고리즘(Fig. 4(a))
을 활용하여 계산한다.
또한 실무적으로 하천복원 사업을 수행하는 과정에서 

존재 할 수 있는 지형학적 한계를 고려하기 위해 설계자가 

하폭을 결정하는 것이 불가능할 경우 수심을 가정하고 하

곡경사를 초기경사로 가정한 다음 반복적인 계산 수행하

게 된다(Fig. 4(b)). 반대로 단면 설계시 수심 값을 고정해
야 할 경우 수심을 입력자료로 설정한 후 안정하폭과 경사

를 결정한다(Fig. 4(c)). 이러한 계산과정을 통해 원주천 대
상 구간의 안정하도 단면을 설계하고 분석하였다.

(a) 

(b) 
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(c) 

Fig. 4. Algorithm for Stable Channel Design Calculation 
[19] (a) using the Stable Width Equation and (b) 
with the Geomorphologic Constraint by Channel 
Width and (c) with the Geomorphologic 
Constraint by Channel Depth

4. 원주천의 안정하도 설계 결과

4.1 하상 경사의 변화가 제한된 조건에서의 

안정하도 설계

본 논문에서는 원주천의 안정하도 설계 결과를 설계

구속 인자에 따라 정리하였으며 하상경사의 변화가 없는 

조건에서의 결과는 다음과 같다.
원주천의 현재 하상경사인 0.0043은 바닥 폭 43.87 m

를 기준으로 각 유사이송공식별 산정된 안정하도 경사

에 비해 급한 경사인 것으로 나타났다(Fig. 5(a)). 
Engelund and Hansen[8] 공식의 경우 현재 단면과 가장 
큰 차이를 나타냈으며 안정 하상경사로 0.0013을 제시하
였다. 자갈하상 공식인 Meyer-Peter and Müller[17] 공식
의 안정 하상경사고 0.0023을 제시하여 현재 하상과 
0.002의 차이가 있는 것으로 나타났다. 현재 수심 2.4 m
와 하상경사 0.0043을 기준으로 한 안정하도 평가 결과
(Fig. 5(b)), Ackers and White[11] 공식은 0.0036, 

Brownlie[14] 공식은 0.0031, Meyer-Peter and Müller[17] 
공식은 0.003, Engelund and Hansen[8] 공식의 경우 
0.0016을 제시하였다.

(a)

(b)

Fig. 5. Calculation Results of Relations between (a) 
Stable Slope (S) and Base Width (Bb); and (b) 
Stable Slope (S) and Depth (D)

4.2 하폭의 변화가 제한된 조건에서의 안정하

도 설계

설계구속 인자 중 현재 단면의 하폭인 43.87 m의 변화
가 제한되었다는 조건하에 안정하도 경사와 수심을 산정

하였다(Fig. 6). 모든 유사량 공식에서 현재 원주천 해당 
단면 수심에 비해 깊은 수심을 제시하였다. 가장 낮은 수
심을 제시한 공식은 Ackers and White[11] 공식이었으며 
2.90 m의 수심을 제시함으로써 실제 수심인 2.40 m과 약 
0.5 m 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 Engelund and 
Hansen[8] 공식은 가장 깊은 수심인 3.67 m를 제시하였
으며 이는 실제 하천 수심에 비해 1.5 m의 차이가 있는 
것으로 나타났다. 자갈하상 공식인 Meyer-Peter and 
Müller[17] 공식의 경우 3.20 m의 안정 수심을 제시하여 
실제 하천과는 0.8 m의 차이가 발생하였다(Table 1.).
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Fig. 6. Comparison of Stable Depth Calculations with the 
Fixed Base Width

　 Base Width Slope Depth

Meyer-Peter and 
Müller[17]

43.87 m

0.002322 3.20 m

Ackers and 
White[11] 0.003504 2.90 m

Engelund and 
Hansen[8] 0.00129 3.67 m

Brownlie[14] 0.002536 3.13 m

Current Section 0.0043 2.40 m

Table 1. Calculation Results of Stable Channel Section 
with the Fixed Base Width

또한 현재 바닥폭을 기준으로 한 안정경사 분석 결과 

모든 공식이 현재 단면경사 0.0043에 비해 완만한 경사
를 제시하는 것으로 나타났다. 가장 급한 경사를 제시한 
공식은 Ackers and White[11] 공식으로 0.003504의 경사
를 제시하였다. Engelund and Hansen[8] 공식은 가장 완
만한 경사인 0.00129를 제시하였으며, Meyer-Peter and 
Müller[17] 공식의 경우 0.002322를 제시하는 것으로 나
타났다(Fig. 7).

Fig. 7. Comparison of Stable Channel Slope with the
Fixed Base Width

4.3 수심의 변화가 제한된 조건에서의 안정하

도 설계

설계 인자 중 현재 단면의 수심인 2.47 m를 고정한 상
태에서 안정하도 경사와 하폭을 산정하였다(Fig. 8). 먼저 
모든 유사량 공식에서 안정하폭으로 현재 원주천 해당 

단면 하폭 43.87 m에 비해 넓은 하폭을 제시하였다. 
Ackers and White[11] 공식의 경우 60.56 m로 현재 단면
에 비해 약 1.4배 넓은 하폭을 제시하였으며 특히 
Engelund and Hansen[8] 공식은 85.47 m를 제시하여 실
제 하폭에 비해 약 2배의 차이가 있는 것으로 나타났다. 
자갈하상 공식인 Meyer-Peter and Müller[17] 공식의 경
우 67.18 m의 안정하폭을 제시하여 실제 하천과는 23.3 
m의 차이가 발생하였다(Table 2).

Fig. 8. Comparison of Stable Base Width Calculations 
with the Fixed Depth

　 Base Width Slope Depth

MPM[15] 67.18 m 0.002973

2.4 m

Ackers and 
White[11] 60.56 m 0.003782

Engelund and 
Hansen[8] 85.47 m 0.001686

Brownlie[14] 65.31 m 0.003175

Current Section 43.87 m 0.0043

Table 2. Calculation Results of Stable Channel Section 
with the Fixed Depth

또한 현재 수심을 기준으로 한 안정경사 분석 결과 모

든 공식이 현재 단면경사 0.0043에 비해 완만한 경사를 
제시하는 것으로 나타났으며 가장 급한 경사를 제시한 

공식은 Ackers and White[11] 공식으로 0.003782로 나타
나 하폭을 제한했을 경우의 안정경사 0.03504와 유사한 
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값을 제시하였다. Engelund and Hansen[8] 공식은 가장 
완만한 경사인 0.001686을 제시하였으며, Meyer-Peter 
and Müller[17] 공식의 경우 0.002973을 제시하는 것으로 
나타나 하폭을 제한했을 경우의 안정경사 산정 결과와 

유사한 패턴을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 9).

Fig. 9. Comparison of Stable Channel Slopes with the 
Fixed Depth

5. 결론

본 연구에서는 자갈하상의 대상하천에 대해 설계구속

인자를 고려한 유사이송공식 별 안정하도 설계를 수행하

였으며 평가하였으며 결과 분석을 통해 도출된 결론을 

정리하면 다음과 같다.
첫째, 현재 하상 경사를 기준으로 유사이송공식 별 예

측된 안정하도의 하폭 및 수심을 계산한 결과, 모든 유사
량 공식에서 현재 원주천 경사에 비해 완만한 경사를 제

시하였으며, 산정 결과 중 가장 급한 경사를 제시한 공식
은 Ackers and White[11] 공식, 가장 완만한 경사를 제시
한 공식은 Engelund and Hansen[8] 공식이었다. 
Meyer-Peter and Müller[17] 공식은 Engelund and 
Hansen[8] 공식을 제외하고 모래하천의 유사이송공식들
에 의해 계산된 하상경사 보다 완만한 안정하도 경사를 

도출하였으며, Brownlie[14] 공식의 결과와 유사하였다.
둘째, 현재의 하폭이 설계시 고정된다고 가정하였을 

경우 각각의 유사이송공식 별로 예측된 안정경사와 바닥

폭을 산정하였으며 그 결과, 모든 유사량 공식에서 현재 
원주천 단면 수심에 비해 깊은 수심을 제시하였다. 가장 
얕은 수심을 제시한 공식은 Ackers and White[11] 공식이

었고, Engelund and Hansen[8] 공식은 가장 깊은 수심을 
제시하였으며, Meyer-Peter and Müller[17] 공식의 경우 
실제 하천에 비해 30% 깊은 수심을 제시하였다.
셋째, 현재의 만제유량 수심이 설계시 고정된다고 가

정하였을 경우 각각의 유사이송공식 별 예측된 안정하도

의 바닥 폭과 경사는 모든 유사량 공식에서 현재 원주천 

단면 하폭에 비해 넓은 것으로 나타났다. 또한 안정경사 
분석 결과 모든 공식이 현재 단면경사에 비해 완만한 경

사를 제시하는 것으로 나타났으며 이는 하폭이 고정된 

경우의 안정경사 산정 결과와 유사한 패턴을 가지는 것

으로 나타났다.
본 연구를 통해 원주천 대상구간의 안정하도 설계시 

유사이송공식에 따라 안정하도 단면 결과값이 다르게 도

출되는 것을 확인하였다. 따라서 하천복원사업에서 수행
되는 안정하도 단면 설계시 본 연구에서 보여진 유사이

송공식에 따른 불확실성 및 민감도를 반드시 검토할 것

을 권장하며 이를 위해 본 연구에서 도출된 결과들을 기

초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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